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٣٥

به عنوان یک  TiO2 چکیده: تیتانیم دى اکساید به دلیل قابلیت هاى کاربردى آن مورد توجه بسیارى از پژوهشگران قرار دارد. نانوذرات
و...  Ag، Cu ،Fe با فلزاتى مانند TiO2 فوتوکاتالیست مناسب براى از بین بردن گروهى از آلاینده هاى آلى مطرح شده اند. دوپه کردن
ZnO با مقدار هاى متفاوت ZnO-TiO2 موجب افزایش فعالیت فوتوکاتالیتیکى این ترکیب مى شود. در این کار پژوهشى نانوذرات
(XRD)Xتهیه شده اند و فعالیت فوتوکاتالیتیکى آن ها مورد بررسى قرار گرفته است. نانوذرات تهیه شده با روش هاى پراش پرتو
X شناسایى شده اند. نتیجه هاى به دست آمده از الگوهاى پراش پرتو (SEM) و میکروسکوپ الکترونى روبشى (EDX) تجزیه عنصرى
SEM به خوبى انجام شده است. تصویرهاى TiO2 در ZnOو ZnO در TiO2 نمونه هاى تهیه شده نشان مى دهد که دوپه شدن
نانومتر است.  نمونه ها نشان مى دهند که نانوذرات تهیه شده از همگونى خوبى برخوردارند و اندازه ذرات در تمام نمونه ها کمتر از 100
آن ها نیز هم خوانى دارد.  Xاندازه نانوذرات افزایش مى یابد که این موضوع با الگوهاى پراش پرتو ZnO همچنین با افزایش نسبت
خالص در تخریب فنل تحت  ZnOو TiO2 فعالیت فوتوکاتالیتیکى بیشترى را نسبت به 90 : با نسبت مولى 10 ZnO-TiO2 نانوذرات

از خود نشان مى دهند.  UV پرتودهى

واژه هاى کلیدى: تیتانیا، روى اکساید، فوتوکاتالیست، فنل.

مقدمه
درسال هاى اخیر نانو ساختارها به دلیل کاربردهاى پر اهمیتشان 
توجه بسیارى از پژوهشگران را به خود جلب کرده اند. از کاربردهاى 
فوتوکاتالیتیکى این ترکیب ها رفع آلودگى از محیط زیست است. 

تیتانیم اکساید از جمله ترکیب هایى است که براى تجزیه آلاینده 
ها از محیط زیست به کار گرفته می شود. در این راستا از گونه هاى 
شیمیایى متفاوتى براى افزایش فعالیت تیتانیم دى اکساید استفاده 
Pt/TiO2 شده است [1- 4]. در یک کار پژوهشى نانوکامپوزیت
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قرار  مطالعه  مورد  2000 درسال  Sasaki و  Takeshi توسط 
گرفته است [2]. آن ها نشان دادند که وجود پلاتین موجب افزایش 
فعالیت تیتانیم دى اکساید شده است. این نانوکامپوزیت به عنوان 
یک فوتوکاتالیست و یا فوتوالکترود شناخته شده است. همچنین 
ویژگى نورى مرتبط با فیلم تیتانیم دى اکساید بهینه شده به روش 
مورد  نیز  Pt و  Au ،Ag ،Pd نانوذرات  همراه  به  سل-ژل 
بررسى قرار گرفته است [2]. آماده سازى و شناسایى نانوکامپوزیت 
تیتانیم  با به کاربردن  Ag/TiO2تهیه شده به روش سل- ژل، 

همراه  به  ایزوپروپانول  محلول  در  نیترات  نقره  و  ایزوپروپوکساید 
بررسى  مورد  Ag از  متنوعى  غلظت هاى  با  آمین  اتانول  دى 
که  کردند  گزارش  همکارانش  و  Zhangetal  .[2] قرارگرفت 
به طور  Fe(III) دوپه شده با TiO2 افزایش فعالیت کاتالیتیکى
عمده بستگى به اندازه نانوکاتالیست هاى  TiO2دارد [3]. در کار 
و همکارانش  Jin Young Kim پژوهشى دیگرى که توسط
به عنوان حسگر  CdSe انجام گرفت، نانوبلورهاى در سال 2009
و  پژوهش  مورد  گسترده  طور  به  TiO2 نورى  هاى  پیل  براى 
بررسى قرار گرفته اند [4]. آن ها به کارگیرى نانوکامپوزیت هاى  
تزریقى  الکترون  بازده  دهنده  افزایش  عنوان  به  CdSe-TiO2

را در حساس  TiO2 به فوتوالکترودهاى  CdSe از نانوبلورهاى
سازى 

پیل هاى نورى گزارش کرده اند [4].در این کار پژوهشى، نانوذرات 
با  ZnO به  TiO2 از  متفاوتى  نسبت ها ى  با  ZnO-TiO2

روش آب گرمایى تهیه و فعالیت فوتوکاتالیتیکى آن ها به وسیله 
تخریب فوتوکاتالیتیکى فنل که یکى از آلاینده هاى صنایع نفتى 

است، مورد بررسى قرارگرفته است.

بخش تجربى

مواد مورد استفاده براى تهیه نمونه ها شامل تیتانیم تتراکلراید 
(99%)، روى نیترات چهار آبه(98/5%)، آمونیم هیدروکساید (%98)، 
و ماده به کار گرفته شده در انجام آزمایش هاى فوکاتالیتیکى فنل 
(99%) بودکه تمامى آن ها ساخت شرکت مرك هستند. همچنین 
جداره  با  ضدزنگ  فولادى  اتوکلاو  از  ها  نمونه  سنتز  جریان  در 
شده  سنتز  هاى  نمونه  شد.  استفاده  ایران  ساخت  تفلونى  داخلى 

با به کارگیرى یک دستگاه دیفراکتومتر  X به وسیله پراش پرتو
و میکروسکوپ  PW1800 ساخت شرکت فیلیپس مدل (XRD)
به  فیلیپس مجهز  ساخت شرکت  XL30 الکترونى روبشى مدل 
بررسى  براى  شدند.  شناسایى   (EDX) عنصرى  تجزیه  سیستم 
UV ویژگى هاى فوتوکاتالیتیکى نمونه ها از دستگاه طیف سنج

استفاده شد. 480c-Unico مدل

با روش آب گرمایى تهیه  ZnO-TiO2 نانوکامپوزیت هاى
شدند، به این صورت که ابتدا مقدار معینى (جدول 1) روى نیترات 
چهار آبه در حداقل مقدار آب مقطر حل شد. سپس این محلول به 
تدریج به مقدار معینى (جدول 1) محلول تیتانیم تتراکلراید تحت 
اتمسفر نیتروژن افزوده شد. حضور گاز نیتروژن از آبکافت تیتانیم 
محلول به دست آمده با  pH تتراکلراید جلوگیرى مى کند. سپس
رسانده شد.  استفاده از محلول آمونیم هیدروکساید به حدود 8/5
براى این کار آمونیم هیدروکساید به صورت قطره قطره به محلول 
به دست آمده که در حال هم خوردن بود، افزوده شد. در مرحله ى 
بعد این مخلوط براى مدت دو ساعت در دماى اتاق به طور کامل 
هم زده شد تا مخلوط سفید رنگ و یکنواختى به دست آید. پس 
ساعت در دماى از آن، این مخلوط دوغابى شکل براى مدت 25
در اتوکلاو فولادى ضد زنگ با جداره داخلى تفلونى قرار  130˚C
داده شد. سپس مخلوط به دست آمده صاف و با مقدار زیادى آب 
روى  نمونه  برسد.  7 به  زیر صافى  محلول  pH تا  شستشو شد 
شد.این  خشک  110˚Cدماى در  ساعت  18 مدت  براى  صافى 
بانسبت هاى  ZnO-TiO2 نانوکامپوزیت هاى  تهیه  براى  کار 
100:0/ 90:10 / 50:50 / 10:90 / مولى متفاوت شامل 0:100

انجام شد.

کلسینه  50 : با نسبت مولى50 ZnO-TiO2 نانوکامپوزیت
قرار داده  150˚Cنانوذرات در دماى ابتدا  این ترتیب که  شد. به 
درجه سانتى  شدند و پس از یک ساعت، دماى کوره با سرعت 2
رسانده شد. پس از یک ساعت نمونه تا  800˚Cگراد در دقیقه به

دماى اتاق خنک شد

(JARC) نشریه پژوهش هاى کاربردى در شیمى سال پنجم، شماره 2، تابستان 90
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TiO2-ZnO براى تهیه نانوکامپوزیت هاى Zn(NO3)2 و TiCl4 مقدارهاى استوکیومترى جدول1
(g)نمونه ها ٢(Zn(NO٣(g) TiCl۴ZnO :TiCl۴ نسبت مولى

A2/614-0 : 100
B2/3521/18910 : 90
C2/6141/89750 : 50
D0/2611/70790 : 10
F-1/897100 : 0

هاى  نانوکامپوزیت  فوتوکاتالیتیکى  هاى  ویژگى  بررسى  براى 
میلى لیتر از  تهیه شده، مقدار 0/05گرم از نمونه مورد نظر به 100
محلول مورد بررسى افزوده شده. سپس مخلوط به دست آمده در 
با قدرت  UV دقیقه تحت لامپ حال هم خوردن، به مدت 100
دقیقه یک بار از مخلوط نمونه گیرى  وات قرار داده شد. هر 10 40
از جداسازى کاتالیست به وسیله سانتریفیوژ، میزان جذب  و پس 
مورد مطالعه و بررسى قرار گرفت. UV-Vis محلول با دستگاه

نتیجه ها و بحث

مربوط به نمونه هاى  Xالگوهاى پراش پرتو B1 و A1 شکل هاى
را  ZnO  و 10 : با نسبت مولى 90 ZnO-TiO2سنتز شده
نشان مى دهد. همان گونه که مشاهده مى شود این الگوها از هم 
توان  مى  الگوها  این  به  توجه  با  هستند.  برخوردار  خوبى  خوانى 
انجام  خوبى  به  ZnO در  TiO2 شدن  دوپه  که  گرفت  نتیجه 

شده است.
با  ZnO-TiO2 نمونه سنتزى X الگوى پراش پرتو C1 شکل
را نشان مى دهد. این الگو حاکى از آن است  50 : نسبت مولى 50
بنابراین،  است.  پایین  بسیار  نظر  مورد  نمونه  بلورینگى  درجه  که 
و  TiO2 تنها مى توان ادعا کرد که نانوکامپوزیتى از دو ترکیب
پرتو   الگوهاى پراش  D1 و  E1تشکیل شده است. شکل ZnO
مولى  نسبت  با.  ZnO-TiO2 و  TiO2خالص  به   Xمربوط 

سنتز شده را نشان مى دهد. همان طور که مى بینیم این  90 : 10
دو الگو نیز از هم خوانى خوبى برخوردار هستند. با توجه به الگوى 
مرجع [5] و مقایسه این الگوها با آن، مى توان نتیجه گرفت که در 
به طور خالص وجود دارد. بنابراین، دوپه  TiO2 این نمونه ها فاز

به خوبى انجام شده است. TiO2 درZnO  شدن

(با نسبت  ZnO-TiO2 نانوکامپوزیت  X پرتو  پراش  الگوى 
ارایه شده است. از مقایسه  :50) کلسینه شده در شکل 2 مولى 50
ى این الگو با الگوى مرجع [6] مى توان نتیجه گرفت که در اثر 
به وجود  Zn2TiO4 روتیل و TiO2 کلسینه شدن مخلوطى از

آمده است (شکل 3).

نانوذرات به  مربوط  SEM تصویرهاى  6 و  5 هاى4،  شکل 
سنتز شده را با نسبت هاى متفاوت روى اکساید  ZnO-TiO2

را نشان  10 : و 90 50 : 50 ،90 : به تیتانیا، به ترتیب شامل 10
مى دهد. همان گونه که مشاهده مى شود، در تمام نمونه ها اندازه 
ZnOنانومتر است. با افزایش نانوذرات سنتز شده کمتر از 100
در نمونه ها، اندازه نانوذرات مربوط بزرگ تر مى شود. هم چنین 
 ،50 : با نسبت مولى 50 ZnO-TiO2 نمونه SEM  در تصویر
X شود که با الگوى پراش پرتو حالت هاى آمورف نیز دیده مى

این نمونه سازگار است.

(JARC) سال پنجم، شماره 2، تابستان 90نشریه پژوهش هاى کاربردى در شیمى
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با نسبت هاى متفاوت مولى TiO
2
-ZnO نانوذرات X الگوهاى پراش پرتو شکل 1

(JARC) نشریه پژوهش هاى کاربردى در شیمى سال پنجم، شماره 2، تابستان 90



(JCPDS No :21-1272)آناتاس TiO
2
روتیل(JCPDS No : 21-1276) و  X،Zn

2
TiO

4
 (JCPDS No: 25-1164)،TiO

2
الگوهاى پراش پرتو  شکل 3
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50 : با نسبت مولى 50 TiO
2
-ZnO نانوکامپوزیت کلسینه شده X الگوى پراش پرتو شکل 2

(JARC) سال پنجم، شماره 2، تابستان 90نشریه پژوهش هاى کاربردى در شیمى
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.10 : با نسبت مولى 90 ZnO-TiO2 نانوذرات SEM تصویر شکل 4

50: با نسبت مولى 50 ZnO-TiO2 نانوذرات SEM تصویر شکل 5

90 : با نسبت مولى 10 ZnO-TiO2 نانوذرات SEM تصویر شکل 6

(JARC) نشریه پژوهش هاى کاربردى در شیمى سال پنجم، شماره 2، تابستان 90
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نمونه هاى سنتز شده  EDXطیف هاى و 9 8 ،7 شکل هاى 
را نشان مى دهد. این طیف هاوجود عنصرهاى مورد نظر در این 
به  عنصرى  تجزیه  نتیجه  چنین  هم  کند.  مى  تأیید  را  ها  نمونه 
دست آمده به وسیله EDXبا مقدارهاى نظرى محاسبه شده براى 

 ،10 : 90 ،(ZnO-TiO2) پاره اى از نمونه ها شامل نسبت مولى
مقایسه شده است. و 4 در جدول هاى 2، 3 90 : و 10 50 : 50
همان گونه که مشاهده مى شود نتیجه هاى تجربى به دست آمده 

با مقدارهاى نظرى محاسبه شده از هم خوانى خوبى برخوردارند.

10 : سنتز شده با نسبت مولى 90 ZnO-TiO2 نانوذرات EDX طیف شکل 7

10 : با نسبت مولى 90 ZnO-TiO2 مقایسه مقدار نظرى و تجربى تیتانیم و روى در نانوذرات جدول 2

نظرى (Wt%)تجربى (Wt%)عنصر

Ti3133

Zn6967

(JARC) سال پنجم، شماره 2، تابستان 90نشریه پژوهش هاى کاربردى در شیمى



50 : سنتز شده با نسبت مولى 50 ZnO-TiO2 نانوذرات EDX طیف شکل 8

50 : با نسبت مولى 50 ZnO-TiO2 مقایسه مقدار نظرى و تجربى تیتانیم و روى در نانوذرات جدول 3

نظرى (Wt%)تجربى (Wt%)عنصر

Ti4142

Zn5958

٤٢(JARC) نشریه پژوهش هاى کاربردى در شیمى سال پنجم، شماره 2، تابستان 90



90 : سنتز شده با نسبت مولى 10 ZnO-TiO2 نانوذرات EDX طیف شکل 9

90 : با نسبت مولى 10 ZnO-TiO2 مقایسه مقدار نظرى و تجربى تیتانیم و روى در نانوذرات جدول 4

تجربى (Wt% )نظرى (Wt%)عنصر

Ti8683

Zn1417

٤٣ (JARC) سال پنجم، شماره 2، تابستان 90نشریه پژوهش هاى کاربردى در شیمى



رفتارهاى فوتوکاتالیتیکى نمونه هاى سنتز شده
آزمون هاى مربوط به رفتار فوتوکاتالیتیکى نانوذرات سنتز 
شده بر اساس روش ارایه شده در بخش تجربى انجام پذیرفت. 
ZnO-TiO2 نانوذرات  فوتوکاتالیتیکى  فعالیت  بررسى  نتیجه 

 ، 10:90 ، با نسبت هاى مولى متفاوت شامل 0:100 سنتز شده 
در تخریب فنل تحت تابش پرتو ماوراى  و 100:0 90:10 ، 50:50

خلاصه شده است. همان گونه که  بنفش در شکل هاى 10و 11
در این شکل ها مشاهده مى شود، نمونه ZnO-TiO2با نسبت 
فنل  درتخریب  را  فوتوکاتالیتیکى  فعالیت  بیشترین  90:10 مولى 
و  0 : با نسبت مولى 100 ZnO-TiO2 داراست و نمونه هاى
کمترین فعالیت فوتوکاتالیتیکى را در تخریب فنل از خود  10 : 90

نشان مى دهند.

٤٤

دقیقه. با نسبت هاى متفاوت مولى در مدت 100 TiO
2
-ZnO نمودار درصد تخریب فنل به وسیله نانوذرات شکل 11

(JARC) نشریه پژوهش هاى کاربردى در شیمى

سنتز شده TiO2-ZnO برحسب زمان در مجاور نمونه هاى UV مقدار جذب فنل تحت تابش پرتو شکل 10

سال پنجم، شماره 2، تابستان 90
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Abstract: Titanium dioxide has received much attention of scientists and for its huge application

in different elds this compound has known as a suitable photocatalyst for decomposition of some
environmental pollutants. Doping of transition metals such as Fe, Cr, Mn, Cu … into TiO

2
 would

increase the photocatalytic activity of this compound. In this work, TiO2-ZnO nanoparticles with

different TiO
2
 to ZnO ratios were synthesized. The synthesized samples were characterized by

X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and energy dispersive X ray (EDX)

techniques. The photocatalytic activity of the prepared compounds was studied by photocatalytic

decomposition of phenol. Decomposition of this compound was controlled by Uv-vis spectroscopy.

The results showed that doping of TiO
2
 into ZnO was successfully performed. In addition, SEM

results indicated that the size of all nanoparticles was less than 100 nm and the particles size was

increased with increasing the amount of ZnO. Photocatalytic activity of TiO
2
-ZnO nanoparticles with

90/10 molar ratio is more than those of TiO
2
-ZnO nanoparticles with 0/100 and 10/90 molar ratios.
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